
При реконструкцииочистных сооруженийповерхностных сточных вод предлагается подверг…
очистке весь объем талого стока и наиболее загрязненную часть дождевых СТОЧНЫХ вод, Образован,

ную от расчетного слоя осадков. Сток от слоя
Эсадков ВЬЪШС

расчетного
СЗО"

относитсяк категории

условно—чистого и отводится в сеть ГОРОДСКОИ дождевои канализации.”
чищенные сточные В°ды

предлагается направлять на подпитку системы волоснабжениякотельнои предприятия.
Величина расчетного слоя осадков определяется согласно рекомендациям НИИВОДГЕО путем

построения графика функции распределения вероятности суточных слоев осадков на основании

статистическихданных о количестве дождей с различными слоями осадков для города Гомеля, Где

находится предприятие. Для периода однократного превышения интенсивности Р = 0,05 гоца су-

точный слой осадков составляет3,5 мм; для Р = 0,075 года — 6,2 ММ; дЛЯ Р : 0,1 года _ 8,3 ММ-

К расчету при реконструкции очистных сооружений принят период оуднократного превышения

расчетной интенсивностиР = 0,075 года с величиной слоя осадков равнои 6,2 мм, сток от которого

подвергается очистке в полном объеме. “
Поверхностныесточные воды с площадки предприятия ПОСТУПЭЮТ В аККУМУЛРШУЮЩИИрезерву-

ар, где происходит регулирование расхода поверхностногостока, & также его предварительная ме.

ханическая очистка.
Из аккумулирующегорезервуара сточные воды поступают в горизонтальную нефтеловушку‚

где происходит очистка от взвешенных веществ и всплывающих нефтепрОДуктов. Поскольку меха-

низм по сбору нефтепрОДукговс поверхности воды в нефтеловушке не работает, то предлагаем
его заменить на современные сорбирующие подушки. После нефтеловщки сточные веды посту-
пают в фильтры. Поскольку старая коксовая загрузка фильтров не позволяет очистить сточные во-

ды до нормативных значений для подачи воды на подпитку котельной, то предлагается замена за—

грузочного материала на сорбент пенополиуретан. Перед подачей в систему водоснабжения пред-
приятия очищенные сточные веды накапливаются в аккумулирующемрезервуаре, в качестве кото-

рого предложено использовать вторую секцию существующейнефтеловушки.
Проект реконструкции очистных сооружений предусматривает экологически безопасное обра-

щение с осадками, образующимисяпри очистке поверхностных сточных вод. Осадок из аккумули-
рующего резервуара и нефтеловушкиотвалится в шламонакопитель,где накапливается, а затем вы-
возится спецавтотранстпортом на полигон нетоксичных промышленных отходов. Всплывающие
нефтепродукты удаляютсяс помощьюсорбирующих подушек.

В результате реализации проекта реконструкции очистных сооружений сточных вод и внедре-
ния проектных предложений по повторному использованию очищенных дождевых и талых сточ-
ных вод на подпитку системы водоснабжениякотельной может быть достигнут годовой экономи-
ческий эффект в размере 70 млн руб.
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“ оёіплообменные
аппараты испарительного типа широко применяются в различных отрасляхр пшленности‚ в холодильном и криогенной технике, в микроэлектроникедля охлаждения эле-ментов микроэлектронныхсхем, в теплонасосных установках, в жилищно-коммунальном секторе(отопление, горячее водоснабжение,кондиционирование)и т дВ СВЯЗИ с дефицитом энергоресурсов в Республике -все б … планасосные установки (ТНУ), оль ее внимание привлекают те

П именен “
ваниярприводг'хт:ЁПЛЦТЁЁЁ

насосов для Целеи отопления, горячего водоснабжения и кондИЦИО'Шро'
этом значительно {ок &

енному снижениюпотребления топливно-энергетическихресурсов и, №‚ р щается количество вредных выбросов в окружающую среду Присоединс.
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ние Республики Беларусь к Киотскому протоколу накладывает на страну определенные ограниче-
ния по выбросам и использование тепловых насосов как источника тепловой энергии может ча-
стично решить эту проблему. Поэтому снижение температурных напоров в испарителях, их мас-
согабаритных показателей и тепловых потерь является одной из важных задач, ведущих к удешев—
лению ТНУ и повышению их энергетических показателей. Вклад в решение этих проблем может
внести внедрение научно обоснованных и экспериментальнопроверенных методов интенсифика—
ции теплообмена при кипении путем развития теплоотдающей поверхности.

Принятие Монреальской конвенции требует использования в качестве хладагентов экологиче-
ски безопасных и нетоксичных рабочих тел. Таким требованиям удовлетворяютозонобезопасные
хладагенты и, в частности, К134а, К4О4а, К407С, К410, обладающие хорошимитеплофизическими
и термодинамическими свойствами. В связи с этим важным становится исследование процессов
теплообмена в теплообменной аппаратурес установлениемзависимостей между количественными
характеристикамипроцесса теплообмена при кипении, режимными параметрами и другими факто-
рами, влияющими на интенсивностьтеплообмена.

Для решения поставленныхзадач было реализовано два направления исследования, дополняю-
щие друг друга: экспериментальный и теоретический. Экспериментальное исследование теплоот-
дачи при кипении жидкостей было проведено в области развитого пузырькового кипения, харак-
терного для испарительныхсистем на стенде, разработанном в ГГТУ им. П. О. Сухого на кафедре
ПТЭ и Э. Режимные параметры проведения экспериментов для неизотермическихоребренных по-
верхностей: жидкости — ацетон, этиловый спирт и фреон 13421; давление насыщения 0,1—0‚8 МПа;
плотность теплового потока — 8—63 кВт/м2. Характеристики исследованных и анализируемых об-
разцов: длина дюралюминиевогообразца с прямоугольным, треугольным, трапециевидным и пара-
болическим оребрением составила280 мм, высотаребра — 12,5 мм, толщина ребра в основании — 2—

4 мм, межреберноерасстояние— 2—4 мм; диаметр несущей (основной) поверхности — 25 мм.
В результате анализа полученных зависимостей можно сделать вывод о том, что средние коэф-

фициенты теплоотдачи по ребру при развитом пузырьковом кипении практически не зависят от
профиля ребра при свободном отводе паровой фазы (рисунок 1).

На рисунке 2 приведены зависимости отношения коэффициентовтеплоотдачи (при АТосновной
поверхности) от плотности теплового потока на основной поверхности образца к коэффициентам
теплоотцачи на гладкой поверхности — осмр/осгл, при кипении этилового спирта для всех типов иссле—

дованных оребренныхповерхностей.   
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РисУнок 1 » Зависимости среднего коэффициентатеплоот— Рисунок 2 - Зависимость амр/оъглпри кипенииэтилового
дачи по ребру ОТ плотности теплового потока, ОТВОДИМОГО спирта; сплошные линии — поперечноеоребрение;
ребром:дляпродольногооребренияприкипенииэтИЛОВОП) цприховыелинии——продольноеоребрение

спирта
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0
писываются ПОЛУЧФННОй зависимостью ° погрешностью $15 /°' ПРИЧем

для продольного,так и для поперечноготипов ребер.
_

ний коэффициентовтеплоотдачи на межребернойпо-

Результаты опытов 0

данная зависимостьсправедливакак
, че

При обобщенииэкспериментальных зна

верхностиполученыследующие зависимости:
— для поперечного типа оребрения.

№…, : 1 151<щ‚°›‘*1°г'°›2 ;

—продольного типа оребрения:

№№р
: 85Кмр0’4Рг“ _

Отличие в значенияхконстанты С можно объяснить ухудшением условий отведа паровой фазы

с нижней поверхности образцов вследствие запаривания поверхности из-за продольного располо-
0жения ребер. Погрешность определенияос…, , также не превышает 3:15 /о.

Была предложена теплофизическая модель процесса теплообмена при развитом пузырьковом
кипении жидкостей на неизотермических оребренных поверхностях (рисунки З, 4).

Модель процесса теплообмена при кипениижидкостей на продольных ребрах может быть пред-
ставлена В виде

6121 ‹1 х (В 4 2
„а.!а2сж1 3200 тс Жа31а“№)_2+Ш_=_<@ У_Р___„з _ &?сіх сіх а'х то и 6 ком

Дифференциальноеуравнениетеплопроводности обобщенного радиальногоребра будет
2 а 2 2 3 4

‚;(г)“_3+/9(’)Ё+ №41:
4‹р2 и›„а1асж1„2Г3200)ржа1а(1? !* сіг сіг а'г то 2700» \ 12 ГШО пго

Используя дифференциальные уравнения получим коэффициент теплоотдачи на обобщенном
продольномребре

а : 4<р угр„а.1а2сж +
2Е3200)лржа3]а4

'
№02 Ь 6 Нэко

и на обобщенном радиальном ребре

а : 4‹р у2р„а]а2сж+ 2 3200 ржазіа4
№02 2лг 24 гэколго

Для различных профилей продольных и радиальных ребер коэффициент теплоотдачи будет
определяться по одним и тем же уравнениям, т. к. в выражениях для различных профилей на
функции профиля ребра.

Было проведено сравнение расчетныхос с экспериментальнымиих значениямидля продольногои поперечноготипов оребрения при различных профилях ребер. Результаты сравнения представле'ны на рисунке 5. Рабочие жидкости — ацетон и згиловый спирт. Давление насыщеНИЯ — 0,1 МПа. Из

ТОВ ТСПЛООТДЗЧИсоставляет і20 %.
На рисунке 6 представлены результаты сравнения расчетных коэффициентов теПЛОСУТдачи на

ребрах (цилиндрическихшипах) постоянного



. *=** “: ’- “:* ';“д'з’г‘і’гёчтёё'"@@—ттттжъчцтщи-„шт…

НИЯ _ развить… пузырьковыи. Из рисунка ВИДНО, Что расчетные значения коэффициентовтеплоот-
дачи удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными авторов и погрешность
определения

(1 составляет $30 %.
Кроме ТОГО, как бЬШО установлено, интенсивность теплоотдачи на ребрах не зависит от типа,

профиля ребра И количества ребер, & определяется только режимными параметрами, теплофизиче-
СКИМИ своиствами жидкости, геомеТРическимиразмерами оребренной поверхности и внутренними
характеристикамипроцесса кипения.

Тогда интенсивность теплоотдачи ПРИ КИПСНИИ на Пр0дольных ребрах можно рассчитывать по
зависимости:

: 4‹р у2р„аж.1а2сж : 4‹р у2р„аж1а2сж _ 4‹р \(2р„аж.1а?'сж

ла; Ь тва; [, "ті; 21:7ЗКВ

ИСПОЛЬЗУЯ приведение ИНТСНСИВНОСТИ ТСПЛООТдаЧИ К записи В бСЗРЗЗМСРНОМ виде, ПОЛУЧИМ
уравнение для расчета коэффициента теплоотдачи на ребрах продольного и поперечного типа в
безразмерном виде.
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Рисунок 3 — Экспериментальныезависимостии =](с1) при кипении фреона—1З4а
на гладкой технически шероховатойповерхности   
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Рисунок 4 — Сравнение полученныхэкспериментальныхзависимостей при кипении фреона-134а

на продольно оребренныхповерхностяхс различным профилем ребра
ность, треугольник— продольное треугольное оребрение,(круг — технически шероховатая поверх
брение, квадрат— продольное прямоугольное оребрение)

Ромб — продольное трапециевидноеоре
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’Рисунок
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“ лотносгиРисунок 6 — Зависимости среднеинтегральногокоэффициента теплоотдачи цилиндрическоготипа от средне" П
теплового потока по типу 1 — расчет по уравнению; 2 — экспсриментальныеданные авторов
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